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باستخدام الكود  PET/CT المدمجحساب جرع الأعضاء الداخلية في التصوير 
MCNP ونموذج MIRD 

       *د. نقولا ابو عيسىأ.
 **د. رنا الحلاق

 الملخص
الحيويتتة فتتي الجستتم الحتتي فتتي للالينيتتاف القتتر  الماضتتي عنتتدما تتتم اكت تتا   طرحتتف فكتترا  يتتال ال مليتتاف البيولوجيتتة والبيوكيميا يتتة

النكليداف الم  ة المنتجة صناعياً ملل الكربو , النتروجي , الاكسجي , التتي تتحلتل ببنب تاش ا ت اع ختارجي يمكت  التقاطتر وتصتوير 
 .PETباستخدام أجهزا 

, اضتافة التى  يتال جرعتة الأعضتاء PETة في التصتوير الومضتاني في هذا البحش سو  نست رض أهم النكليداف الم  ة المستخدم
 MCNPوكتتتود المحاكتتتاا اة تتت اعية  MIRDباستتتخدام النتتتانتوم الحاستتتوبي  PET/CT المتتتدمجالداخليتتة فتتتي الجستتتم عنتتتد التصتتتوير 

ضتم  المركتب الصتيدلاني  𝑭𝟏𝟖للنظيتر الم ت   PETوالتصتوير الومضتاني  CTلمنطقة التدما  باستتخدام جهتاز التصتوير المحوستب 
𝑭𝑫𝑮𝟏𝟖. 

 mSv 0.418تكتو  فتي منطقتة التدما   PET/CTوجد نتيجة الدراسة أ  أعظم  يمة للجرعة الن الة عند التصوير المدمج النتا ج: 
 لتم منطقتة الصتدر mSv 0.362, يليهمتا منطقتة الجلتد للترأل والر بتة حيتش تبلتة الجرعتة الن التة  mSv 0.419, والغتدا الدر يتة 
0.331 mSv. 

 

 
 , الجرعة الن الة.MIRD, نموذج MCNP, كود المحاكاا اة  اعية PET/CTتصوير مدمج  المنتاحية:الكلماف 
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Calculating effective dose in PET/CT scan using MCNP  

code and MIRD phantom 

Prof. Nikola Abo Isaa* 

Dr. Rana Al halak** 

 

Abstract 
 

The idea of measuring biological and biochemical processes in vivo was put forward in the 

thirties of the last century when industrially produced radionuclides such as carbon, 

nitrogen, and oxygen were discovered, which decompose by emitting external radiation that 

can be captured and photographed using PET devices. 

In this research, we will review the most important radionuclides used in PET scintigraphy, 

in addition to measuring the dose of internal organs in the body when using PET 

scintigraphy using the computer phantom MIRD and the MCNP code for brain PET/CT 

scan resulting from 
18

F-FDG (
18

F-2-deoxy-D-glucose)  

Results:  From study, we found that the maximum effective dose value when combined with 

PET/CT scans is in the brain region 0.418 mSv, and in the thyroid gland 0.419 mSv, followed 

by the skin region of the head and neck where the effective dose is 0.362 mSv, then the chest 

region 0.331 mSv. 
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 المقدمة -1
طرحت فكرة قياس العمليات البيولوجية 
والبيوكيميائية الحيوية في الجسم الحي في ثلاثينيات 
القرن الماضي عندما تم اكتشاف النكليدات المشعة 
المنتجة صناعياً مثل الكربون, النتروجين, 

إشعاع خارجي  الاكسجين, التي تتحلل بإنبعاث
 ,[1]أجهزة خاصة باستخداميمكن التقاطه وتصوير 

[2] . 
حيث تتحلل هذه النكليدات بإصدار البوزيترون الذي 
يفنى عند تفاعله مع الاكترون لينتج أشعة غاما 

لا يمكن أن تتحقق فكرة . keV 511بطاقة 
( PETالتصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني )

إلا عندما تتوفر أجهزة الكشف عن التلألؤ غير 
العضوي للكشف عن إشعاع , والإلكترونيات 
الخاصة بقياسات المصادفة , وقدرة الكمبيوتر على 
عادة بناء الصورة. لهذا  الحصول على البيانات وا 
السبب , بدأ التطوير التقني للتصوير المقطعي 

يفيًا في بالإصدار البوزيتروني باعتباره تخصصًا وظ
 عامًا. 30التصوير الحي منذ حوالي 
النظائر المشعة ذات  PETيستخدم نظام التصوير 

C11عمر النصف القصير ومنها  (t1

2

=

20min) , N13 (t1

2

=

10min) , O15 (t1

2

= 2 min) , F18 (t1

2

=

110 min) 
يتم الحصول على هذه النظائر إما من خلال 
مولدات النظائر المشعة أو من خلال مسرعات 

 المشحونة ومنها مسرع السيكلترون.الجسيمات 
يتم استخدام النظائر المشعة مع مركبات كيميائية على 
شكل مركبات صيدلانية إشعاعية من أجل حقنها داخل 

  الجسم وقد تكون هذه المركبات بسيطة التركيب مثل:
CO2

11  , C11 O , C O15 , C O2
15 , H2 O15   

أو ذات تركيبة أكثر تعقيداً مثل 
FDG18  , F − DOPA18 , FLT, CH4

11 …18. 
 PETيتكون نظام التصوير بالاصدار البوزيتروني 

من مجموعة من الكواشف ونظام حاسوبي بهدف 
عادة بناء  التقاط الإشارات الناتجة عن الكواشف وا 

في أنظمة التصوير الحديثة تتألف الكاميرا الصورة. 
 8x8مقسم إلى  scintillatorمن كاشف ومضاني 
شف الثانوية التي تتم قراءة مجموعة من الكوا

الإشارة فيها باستخدام أنابيب المضاعف الفوتوني 
photomultiplier tubes (PMTs) تتحد .

في الكواشف الفرعية من خلال الإشارة الومضانية 
جمع وطرح الإشارات الناتجة عن أنابيب 

 63-31المضاعف الفوتوني. حيث يتم تصوير من 
 7-4نية تصل إلى مستوٍ في وقت واحد بدقة مكا

mm FWHM  اعتماداً على التصميم المحدد
 لجهاز التصوير.

توفر الأجهزة والبرامج للحصول على البيانات ت
عادة بناء الصورة ومعالجة الصور. يمكن  وا 
لكاميرات البوزيترون قياس النشاط الإشعاعي من 

, وهي ميزة  Bq / pixelحيث القيمة المطلقة , 
 باستخدام تقنياتممكن  هذاو فريدة من نوعها. 

تسمح بتصحيح توهين الإشعاع داخل جسم 
المريض. يتم إجراء هذا التصحيح عن طريق إنشاء 

 ي"صورة إرسال" فردية بمصدر انبعاث بوزيترون
يمكن أيضًا استخدام صورة الإرسال , و خارجي

الموجود في  المتبعثرالفردية هذه لتصحيح الإشعاع 
. ثلاثية الأبعاد صورةالصورة بعد الحصول على 

هذا المصدر الخارجي مدمج في الكاميرا ويمكن 
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تمديده من صندوق التخزين المحمي جيدًا. في 
التصوير أحدث التطورات هي الجمع  الوقت الحالي

والتصوير بالإصدار  CTالمقطعي المحوسب 
, حيث PET / CTفي وحدة   PETالبوزيتروني 

لتصحيح  يستخدم التصوير المقطعي في هذه الحالة
, من خلال تجزئة صور PETالتوهين في صور 

CT  دخال معاملات التوهين المصححة عند وا 
 .keV 511الطاقة 

 
 

استخدام المسرعاف في انتاج النظا ر الم  ة  1.1
 PETالمستخدمة في نظام التصوير 

يمك  استخدام مسرع السيكلترو  للحصول على 
النظا ر الم  ة الأساسية 

𝐂𝟏𝟏  , 𝐍𝟏𝟑  , 𝐎𝟏𝟓  , 𝐅𝟏𝟖  وذلك ضم  مجال
بسبب التكلنة الا تصادية  MeV 20-10الطا ة 

والامكانياف المتوفرا مقارنة بالمسرعاف الخطية. 
 المسرعالم تمدا على ( التناعلاف 1يبي  الجدول)

للحصول على المركباف الصيدلانية الم  ة 
  .PETلأجهزا التصوير 

 
 .PETالتناعلاف الم تمدا على المسرع للحصول على المركباف الصيدلانية الم  ة لأجهزا التصوير ( 1الجدول)

بأنها  Specific activityتعرف النشاطية النوعية 
كمية النشاط الإشعاعي لكل غرام أو مول, نظرياً 

المشعة  يرتبط الحد الأعظمي للنشاط بعدد النويدات
 من خلال العلاقة:

𝐴(𝐵𝑞) = 𝑁𝑜𝜆 ;  𝜆 =
ln 2

𝑡1
2

 

( النشاطية النوعية الأعظمية لبعض 2يبين الجدول)
النكليدات المشعة المستخدمة في أجهزة التصوير 

PET. 
.PET( الن اطية النوعية الأعظمية لب ض النكليداف الم  ة المستخدمة في أجهزا التصوير 2الجدول)
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 .PETالمسح بالاصدار البوزيتروني  1.1

 في تنحل النويدات المشعة التي تعاني من نقص
 نترونات من خلال:ال

pإما اصدار البوزيترونات:  → n + β+ + v 
pأو أسر الإلكترونات:  + e− → n + v 

إلا أن التفاعل الأول )إصدار البوزيترونات( يحدث 
2moC2وي)عند الطاقات الأعلى أو تسا =

1022 keV لا سوف يكون تفاعل أسر ( وا 
يتباطأ البوزيترون نتيجة  الإلكترونات هو المسيطر.

التصادمات مع نوى الوسط ليلتقط الكترون في 
(, annihilationنهاية المسار وفق تفاعل فناء )

لينتج عن ذلك كميتي متساويتين ومتعاكستين 
بالجهة من الطاقة )أشعة غاما( كل منها بطاقة 

511 KeV. 
)يوديد  NaIاستخدمت بلورة  1983حتى العام 

الصوديوم( للكشف الومضاني في أجهزة التصوير 

PETاستخدمت عوضاً عنها بلورة  , بعد ذلك
نظراً  (Bi4Ge3O12   BGO)جيرمنيت البيزموث 
ا المرتفعة الناتجة عن كثافتهلكفاءتها المرتفعة 

الضوئي لبلورة  المردودوالعدد الذري المرتفع, ويزيد 
BGO  عن بلورة  %15بحواليNaI. 

حديثاً استخدمت بلورة سيليكات الغادلينيوم 
( Gd2SiO5   GSO) الضوئي أفضل  مردودها

 . NaIمن بلورة  %25بحوالي 
لوتيتوم كما تستخدم بلورة سيليكات ال

( Lu2SiO5   LSO)  والتي تتميز بمردود ضوئي
وزمن تحلل  NaIعن بلورة  %75يزيد بحوالي 

يبين  قصير مما يعطي معدل عد مرتفع.
خصائص البلورات المستخدمة في  (3)الجدول

 PETالكواشف في التصوير الومضاني 

 
 PETخصا ص البلوراف المستخدمة في الكوا   في التصوير الومضاني  (3)الجدول
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 مدمجال PET / CTماسح ضو ي  (1ال كل)

 Dosimetry يال الجرعاف  1.1

( ICRPتقدم اللجنة الدولية للحماية من الإشعاع )
توصيات دولية بشأن الحماية من الإشعاع. توفر 

 ICRP للوقاية الإشعاعية اللجنة الدوليةمنشورات 
جميع المعلومات ذات الصلة. يمكن حساب جرعة 

وفقًا للوصفة التي طورتها  PETالإشعاع في دراسة 
( MIRDلجنة جرعة الإشعاع الداخلي الطبية )

(. يتعامل SNMالتابعة لجمعية الطب النووي )
مع مفهوم الأعضاء المصدر  MIRDنظام 
 .والهدف

من المستحضرات كل عضو هو هدف للإشعاع 
الصيدلانية المشعة المترسبة في الجسم. العضو 
الذي يحتوي على نشاط إشعاعي ليس فقط مصدرًا 
ولكن أيضًا هدفًا بسبب التشعيع الذاتي. تعتمد 
جرعة الإشعاع التي تتلقاها الأعضاء المستهدفة 

داخل الجسم وطبيعة  شكل العضو وحجمهعلى 
لأدوية ا مسارعلى الإشعاع وطاقته وبالطبع 

الإشعاعية المستخدمة. يمكن تحديد جرعة الإشعاع 
لكل دواء إشعاعي عن طريق قياس النشاط 

من خلال هذه  .بدلالة الزمنالإشعاعي لكل عضو 
القياسات , يمكن حساب منحنى النشاط لمنطقة 

لبرنامج المصدر لكل عضو واستخدامه كمدخل 
 .الكمبيوتر حاسوبي
الت خيص اة  اعي باستخدام منظومة  .1

PET/CT 

 PETتلعب عملية دمج جهاز التصوير الومضاني 
دور هام في كشف العديد  CTوالتصوير المحوسب 

من الأمراض, ألا أنه يترافق بجرعة مرتفعة نسبياً 
يتلقاها المريض نتيجة الجرعة الداخلية الناتجة عن 
ر الصيدلانيات المشعة المستخدمة في التصوي

والجرعة الخارجية المرافقة  PETالومضاني 
 .CT [2]للتصوير المحوسب 

لذلك من الضروري دراسة الجرعة الناتجة عن هذا 
الفحص والتي تختلف من مركز لآخر لاختلاف 

, النشاطية الإشعاعية, البنية PETبارامترات جهاز 
الفيزيولوجية للمريض, إضافة إلى اختلاف 

 .CTالمحوسب بارامترات جهاز التصوير 
 

 هد  الدراسة: .1

دراسة جرعة الأعضاء الداخلية الناتجة عن الفحص 
المنجزة باستخدام المركب  PET/CTالمدمج 

 .لمنطقة الدماغ FDG18الصيدلاني 
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 المواد المستخدمة في الدراسة: .1

 MCNPكود المحاكاا اة  اعية  4.1

طرائق مونتي كارلو هي إحدى طرائق الإحصاء 
الرياضي والاحتمالات تتكون هذه الطرائق من 
مجموعة من الخوارزميات الحسابية تعتمد على 
تكرار العمليات الحسابية انطلاقاً من قيم بدائية 
عشوائية حتى الوصول لحل المسألة. وكلما زادت 

. يعد عدد مرات التكرار ازدادت دقة النتائج
 MCNP  (Monte Carlo N–Particleودالك

code)  الحاسوبية التي تعتمد  كوداتال( من أشهر
في الحساب, هذا الكود مبني  طرائق مونتي كارلو

 MCNPبلغة الفورتران حيث يمكن استخدام الكود 
 ,الإشعاعية المختلفة المنشآتدراسة تدريع في 

دراسة الطيف الطاقي للأشعة الصادرة عن المنابع 
)للنترونات,  صادر الإشعاعية المختلفةوالم

لكشف عن الأشعة, , االفوتونات, الإلكترونات(
تقدير كفاءة كاشف, تعيين مقدار عد الجسيمات في 
نقطة, معدل تدفق الجسيمات عند نقطة أو سطح 

حساب الطاقة المودعة, الجرعة , أو داخل خلية
الممتصة, الجرعة الإشعاعية الناتجة عن التعرض 

حساب النشاطية , الإشعاعات المختلفة لأنواع
إضافة إلى العديد من  الإشعاعية للمواد والعناصر.

المسائل الأخرى التي يمكن دراستها باستخدام 
 . [3]الكود

 MIRDالنانتوم الرياضي  4.1

الفانتوم الرياضي لمحاكاة تفاعل الأشعة  استخدم
المؤينة المختلفة مع أعضاء الجسم البشري 

. يتضمن هذا  [4]طرائق مونتي كارلوباستعمال 
الفانتوم المعلومات التشريحية الدقيقة لجسم الإنسان 
ويماثل في تركيبه الكثافة والتركيبة الكيميائية 
للأعضاء الهامة في جسم الإنسان. ابتكر أول 
نموذج لهذا النوع من الفانتومات في ستينيات القرن 
 الماضي حيث اعتمد في تصميمه على الأشكال
الهندسية البسيطة كالأسطوانات والقطوع الناقصة 
والأشكال المخروطية, والتي استعملت لتشكيل 
فانتومات للبالغين وأخرى خاصة بالأطفال. في 
السبعينيات من القرن الماضي صمم أول نموذج 

استعمل لقياس الجرعات , متباين من حيث التركيب
 Medical Internalالداخلية في الطب النووي)

Radiation Dose(MIRD) وذلك باستعمال )
المعلومات التشريحية للرجل المرجعي 

(Reference man الموصى بها من قبل اللجنة )
 . ICRPالدولية للوقاية الإشعاعية 

حيث تمت محاكاة الجسم والأعضاء باستعمال 
الأشكال الهندسية البسيطة كالمستويات والقطوع 

دلات رياضية تحدد والاسطوانات الموصفة وفقاً لمعا
. يمكن تمييز [5]شكل كل عضو من الأعضاء 

ثلاث مناطق أساسية من حيث الكثافة في هذا 
الفانتوم: الهيكل العظمي, النسج اللينة, الرئة. 

(التركيب الكيميائي وكثافة كل 4يعطى الجدول )
نسيج لكافة أنواع الفانتومات )باستثناء الطفل حديث 

 . [6]الولادة( 

 
 
 
 



 أ.د. نقولا أبو عيسى  د. رنا الحلاق  MIRD ونموذج MCNPباستخدام الكود  PET/CTحساب جرع الأعضاء الداخلية في التصوير المدمج 

 

24 

 

 [6]( تركيبة النسج المختلنة الداخلة في تركيب النانتوماف باستلناء الطنل حديش الولادا 4الجدول)

 
باتجاه الأعلى بحيث  zيرسم الفانتوم على المحور 

يقع مبدأ الإحداثيات تماماً في منتصف قاعدة 
يمر بالجزء الأيسر من الفانتوم.  xالجذع والمحور 

تمثل الأعضاء والمسافات بين الأعضاء المختلفة 
رياضية , حيث  بأشكال هندسية من خلال معادلات

 1/100يتم إدخال الأبعاد بوحدة السنتيميتر وبدقة 
أي رقمين بعد الفاصلة العشرية. فيما يلي بعض 
الأمثلة عن هذه الأعضاء وطريقة تمثيلها باستخدام 

 :MCNPالكود 

 Trunkمنطقة الجذع 

يمثل الجذع في هذا الفانتوم )باستثناء الثديين( 
بمجسم اسطوانة ذات مقطع إهليلجي )قطع ناقص( 

 يعطى بالمعادلتين:

(
x

AT
)

2

+ (
y

BT
)

2

≤ 1  ;    0 ≤ z ≤  CT 

قيم الثوابت في المعادلتين إضافة لحجم وكتلة 
 (:5المنطقة معطاة في الجدول)

 (:  يم اللوابف, حجم وكتلة الجذع بحسب ال مر5الجدول)

 
 Headمنطقة الرأل 

منطقة الرأس مع الرقبة يعبر عنها بعدد من 
المجسمات الاسطوانية والقطعية وتمثل باستخدام 

 المعادلات التالية:

𝑥2 + 𝑦2 ≤  𝑅𝐻
2  ;  𝐶𝑇 ≤ 𝑧 ≤  𝐶𝑇 + 𝐶𝐻𝑂   

(
𝑥

𝐴𝐻

)
2

+ (
𝑦

𝐵𝐻

)
2

≤ 1  ;    𝐶𝑇 + 𝐶𝐻𝑂 ≤ 𝑧

≤  𝐶𝑇 + 𝐶𝐻𝑂 + 𝐶𝐻𝐼 

 

                      Percent by weight    

(       element )(      Lung )              (skeleton )(             soft tissue )

H 10.134 7.337 10.454 

C 10.238 25.475 22.663 

N 2.866 3.057 2.490 

O 75.752 47.893 63.525 

F 0 0.025 0 

Na 0.184 0.326 0.112 

Mg 0.007 0.112 0.013 

Si 0.006 0.002 0.030 

P 0.080 5.095 0.134 

S 0.225 0.173 0.204 

Cl 0.266 0.143 0.133 

K 0.194 0.153 0.208 

Ca 0.009 10.190 0.024 

Fe 0.037 0.008 0.005 

Zn 0.001 0.005 0.003 

Rb 0.001 0.002 0.001 

Sr 0 0.003 0 

Zr 0 0 0.001 

Pb 0 0.001 0 

        Density 0.296 g/cm
3
 1.4 g/cm

3
 1.04 g/cm

3
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 (:  يم اللوابف, حجم وكتلة الرأل بحسب ال مر6الجدول)

 
 

 أسلوب البحش وطريقة ال مل .4

الرياضي باستخدام الكود  MIRDتم بناء نموذج 
MCNP كما جرت دراسة الجرعة الممتصة في ,

الاعضاء الداخلية والناتجة عن الجرعة الداخلية 
المستخدم في  FDG18المودعة من قبل المركب 

التشخيص الإشعاعي لمنطقة الدماغ, إضافة إلى 
الجرعة الخارجية الناتجة عن الفحص باستخدام 

اعتمدنا في هذا البحث  .CTجهاز التصوير 
ر لمنطقة الدماغ الموضح في بروتوكول التصوي

 (.7الجدول)
 ( بارامتراف التصوير المستخدمة في المسح اة  اعي لمنطقة الدما , ومسح كامل الجسم.7الجدول)

 
عند  cm 15بلغ طول منطقة المسح للدماغ 

بالنسبة للجرعة الداخلية  .CTالتصوير المحوسب 
 :[7] ,[2] اعتمدنا على العلاقة التالية

D =
kǍ ∑ niEiϕii

m
… . (1) 

: Gy   .Ǎ: الجرعة الممتصة مقدرة بــ Dحيث: 
 (MBq sالنشاطية الإشعاعية التراكمية بـ )

 ni عدد الجسيمات ذات الطاقة :Ei  الناتجة عن
: الجزء من الطاقة الممتصة ϕiكل انتقال نووي, 

هدف مقدرة : كتلة العضو الmفي المادة الهدف. 
Gykg : ثابت التناسب بواحدة )kg .kبـ 

MBq s MeV
.) 

بالنسبة للنشاطية الإشعاعية للمركب  FDG18  
MBq 44±300استخدمت القيمة  من أجل  
PET/CTالفحص المدمج  . لمنطقة الدماغ   

 النتا ج والمنا  ة: .5
الجرعة الفعالة المحسوبة في هذا  (8)يبين الجدول 

البحث والناتجة عن التشخيص باستخدام المركب 
FDG18  ومنظومة تصوير مدمجPET/CT. 
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ومنظومة تصوير مدمج  𝑭𝑫𝑮𝟏𝟖الجرعة الن الة المحسوبة في هذا البحش والناتجة ع  الت خيص باستخدام المركب  (8)الجدول 
PET/CT. 

الجرعة الن الة 
الكلية الناتجة ع  
التصوير المدمج 

PET/CT 

[mSv] 

الخطأ 
النسبي 
المسجل 

% 

الجرعة الن الة الداخلية 
الناتجة ع  المركب 

𝑭𝑫𝑮𝟏𝟖  في التصوير بت
PET 

[mSv] 

الخطأ النسبي 
 %المسجل 

الجرعة الن الة الناتجة 
ع  جهاز التصوير 

 CTالمحوسب 
[mSv] 

 نوع النحص

4.53±6% 7.48% 0.844 4.57% 3.68 

𝐹𝐷𝐺18   

PET/CT 

Brain 
( توزع الجرعة الفعالة في 3الشكل)في حين يبين 

الأعضاء الداخلية عند التصوير الومضاني للدماغ 
( توزع الجرعة 4, ويوضح الشكل)FDG18بالمركب 

الفعالة في الأعضاء الداخلية عند التصوير 

( 5لمنطقة الدماغ. ويبين الشكل) CTالمحوسب 
توزع الجرعة الكلية الناتجة عن التصوير المحوسب 

CT  والتصوير الومضانيPET  باستخدام مركب
FDG18 .لمنطقة الدماغ 

 
 𝐅𝐃𝐆𝟏𝟖ب ( توزع الجرعة الن الة في الأعضاء الداخلية عند التصوير الومضاني للدما  بالمرك1ال كل)
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 لمنطقة الدما  CT( توزع الجرعة الن الة في الأعضاء الداخلية عند التصوير المحوسب 4ال كل)

 
 لمنطقة الدما  PET/CT( توزع الجرعة الن الة في الأعضاء الداخلية عند التصوير المدمج 5ال كل)
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)اللو  الأخضر( والجرعة الن الة الداخلية  CT( مساهمة كل م  الجرعة الن الة الخارجية الناتجة ع  التصوير المحوسب 6ال كل)

)اللو  الأحمر( في الجرعة الكلية )اللو  الأزرق( عند التصوير  𝐅𝐃𝐆𝟏𝟖باستخدام مركب  PETالناتجة ع  التصوير الومضاني 
 .PET/CTالمدمج 

( أن اعلى قيمة للجرعة 8نستنتج من الجدول)
الناتجة عن جهاز  mSv 3.68الفعالة بلغت 

, بينما بلغت الجرعة CTالتصوير المحوسب 
نتيجة التصوير  mSv 0.844الفعالة حوالي 

لمنطقة  FDG18الومضاني باستخدام مركب 
 ( توزع الجرعة4( والشكل)3الدماغ. يبين الشكل)

الفعالة في الاعضاء الداخلية عند التصوير 
و التصوير  FDG18الومضاني للدماغ بالمركب 

نجد  (3على الترتيب. من الشكل) CTالمحوسب 
أن القيمة العظمى للجرعة الفعالة في منطقة الدماغ 

يليه عظام القحف  mSv 0.396وتبلغ حوالي 
0.11 mSv ثم الجزء العلوي من العمود الفقري ,

. بينما في حالة mSv 0.511لجرعة الفعالة وفيه ا
لمنطقة الدماغ,  CTالتصوير المحوسب 

(, نلاحظ أن أعلى قيمة للجرعة الفعالة 4الشكل)
يليها منطقة الصدر  mSv 0.374في الغدة الدرقية 

 0.322حيث بلغت قيمة الجرعة الفعالة فيها حوالي 

mSv  ثم منطقة الجلد للرأس والرقبة ,
0.321mSv 0.219, ثم الغدة الثيموسية mSv. 

أما توزع الجرعة الفعالة الكلية عند استخدام 
, يلاحظ أن (5الشكل),PET/CTالتصوير المدمج 

أعظم قيمة للجرعة الفعالة تكون في منطقة الدماغ 
0.418 mSv  0.419, والغدة الدرقية mSv  ,

يليهما منطقة جلد الرأس والرقبة حيث تبلغ الجرعة 
 0.331ثم منطقة الصدر  mSv 0.362الفعالة 

mSv. 
 الخلاصة .6

مما سبق نستنتج أن الجرعة الفعالة في حالة 
 5-4أعلى بحوالي  PET/CTالتصوير المدمج 

مرات من الجرعة الفعالة الناتجة عن الأشعة 
(, mSv 1الكونية والمسموح بها لعموم الناس )
لجرعة قدر لذلك من الضروري تخفيض هذه ا

تحسين بروتوكول التصوير الإمكان عن طريق 
المستخدم من خلال ضبط كمية النشاط النوعي 
للمركب الصيدلاني المستخدم لواحدة الوزن إضافة 

بما  CTإلى تعديل بارامترات التصوير المحوسب 
يتناسب مع وزن وعمر المريض

.  
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